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クチュエータ，センサなどのハードウェアをレベル０，PLC (Programmable Logic Controller)
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Business Computer (Production Scheduling)
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他の産業，特に加工・組み立て産業では資材所要量計画(MRP; Material Requirements 
Planning)，MRP と能力所要量計画(CRP)を組合せたMRPⅡ，レベル３の工程管理まで統合
した統合業務パッケージ(ERP; Enterprise Resource Planning)が導入されるようになり，さら
に最近では，細かな操業制約を考慮して最適な計画を立案できる APS (Advanced Planning 
& Scheduling)も使われるようになってきた．この生産計画の立案に中心的な役割を果たす
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Material Z Material V
1
2 127 weeks
Figure2.7. Examples of Bill of materials (BOM). 
(a) Modular BOM 



















































































































に依存して決まり，例えば，製造スケジュールが製品 A, 製品 B, 製品 C の順番で製造す



























































































































































しかしながら，Figure3.1 の走行路のように AGV の干渉が多い複雑な物流に対しては，
前記標準時間や距離を用いて配車を決める方法では，効率的な配車が得られないケースが
ある．例えば，Figure3.2 の例では，被搬送物であるCoil-A には，AGV-1 よりAGV-3 の方
が距離は近いが，AGV-3 でCoil-Aを搬送しようとすると，AGV-2 が通り過ぎるまで，AGV-
3 はその場で待機する必要があり，AGV-1 で搬送した方が効率的となる． 
さらに，必要とされる計算時間に関しても言及しておく．鉄鋼プロセスの物流管制シス
テムでは，前記のように操業の不確かさが大きいため，操業変動に合わせて常に配車計算






















































Figure3.3. Proposed logistics control system. 
(a) System for design of logistics control. 
































































































をダブルクリックすることで属性を設定することができ，Figure3.4 の place1 と place2 に






Figure3.5 に示す．シミュレーション開始直後は，place1 に２個，place2 に３個のトークン
が配置され，その後，tran1 と tran2 が順次発火し，それぞれの入力プレースからアークで
指定された個数のトークンが削除され，出力プレースにアークで指定された個数のトーク
Figure3.5. Transition of marking. 
(a) Initial marking. 
(b) After firing tran1. 
(c) After firing tran2. 


















各 AGV はその重量に依存して，ルート１もしくはルート 2 を走行しなければならない．















Each AGV has maximum weight limit.
Low battery AGV can not load a product.
Products being close to deadline should be transferred in high priority. 
Routing rules:
Light weight AGV should go through route1.
Heavy weight AGV should go through route2.
























Figure3.7. Example of a coloured Petri Net. 
Table3.2. Color definitions of Figure3.7 model. 
Product(double weight, double deadline); 





ColorName(type1 arg1, type2, arg2, …) (3.1) 
また，他のカラーに属性を追加した新たなカラーを定義することができ，式(3.2)のよう
に親のカラー名(Parent)を付加する．例えば，AGV2(Product product2):AGV; とすると，AGV2
は AGV の属性 capacity, battery, product に加え， product2 の４つの属性を持つカラーとな
る． 
ColorName(type1 arg1, type2, arg2, …): Parent; (3.2) 
全てのカラーは Color という名称のカラーから派生しており，Parent を省略した場合に








<N*><ColorName><token><(value 1, value2, …)><{statement}><@delay> (3.3) 
属性を持たないトークンの場合，Table3.1 のようにトークンの個数のみ設定すれば良い．
属性を持つトークンの場合は，属性値を指定する必要がある．Figure3.7 の例では，place1
と place2 に初期マーキングが Table3.3 のように設定されている．このように，place1 には
３台のAGV が配置され，その最大積載容量はそれぞれ 50kg, 50kg, 90kg，バッテリ残量は
80%, 10%, 50%であり，いずれのAGV も製品は積載していない（重量がゼロの製品を積載
している）．place2 には３つのProduct が配置され，重量と納期がそれぞれ異なっている(式
Table3.3. Initial marking of Figure3.7 model. 
place1 AGV(50, 80, Product(0,0)); 
AGV(50, 10, Product(0,0)); 
AGV(90, 50, Product(0,0)); 
































Table3.4. Input arc expressions of Figure3.7 model. 
place1→tran1 AGV agv(agv.battery>20) 
place2→tran1 Product product 









Figure3.7 の例題ではTable3.5 のように，tran1 と tran2に発火条件が設定されている．tran1
の１行目の agv は place1 から接続されている入力アーク式で使われた変数名，product は













一方，Table3.5 の tran2 の発火条件では，整数変数Nが宣言され，agvが積載している製




Table3.5. Fire conditions of Figure3.7 model. 
tran1 if (agv.capacity < product.weight) return 0; 
fire_priority = 1.0/product.deadline; 
fire_delay = 60; 














き，Table3.5 の tran2 の発火条件で代入された変数Nの値によって，出力プレースに生成す
るトークンの個数を制御している．この例の場合，AGV が積載している製品の重量が 50kg













Table3.6. Output arc expressions of Figure3.7 model. 























トを有するモジュールである．Figure3.8 の下位ペトリネットの，内部に in0 と表示されて
いるブロックが上位のモジュールの in0 端子に相当する(out0 も同様)．また，Figure3.8 のモ
ジュールは，プレースとプレースの間に位置しているため，トランジションの役割を果た
しているが，特に制約はなく，プレースの役割を果たすモジュールとしても良い． 


































のプレースであるが，ツールの内部では１つのプレースとして扱われる．Figure3.9 の place1 
fusionとplace1 fusion1はplace1と同一のフュージョンプレースであり，同様に，place2 fusion





























































(b)Set the tokens and the activation time in the 
event list.
(a) Create initial tokens on the places. time = 0.
(e)Activate tokens and set the transitions and all the 
combinations of input & output tokens into the 
fire list regarding to the activated tokens.
(f)Sort the items of the fire list according to the 
priority. Remove the tokens from the input places 
and create the tokens on the output places for all 
the items of the fire list.
not empty
empty
(d) time = the next activation time.
(c) Event list?
















































state state fusion1 state fusion2
zone1 zone2 zone3 zone4
state state fusion1 state fusion2
zone1 zone2 zone3 zone4
state state fusion1 state fusion2




?State state ?State state ?State state
?State state
?State state
Figure3.12. Firing procedure for state token. 
(a) State token referred from many transitions. 
(b) State token only referred from tran1. 
















𝐱(k + 1)  =  𝐀𝐱(k)  +  𝐁𝐮(k) (3.5a) 
𝐲(k)  =  𝐂𝐱(k) (3.5b) 
さて，Figure3.13 の簡単な例を基にカラーペトリネットを状態方程式へ変換する手順を
説明する．まず，Figure3.13のペトリネットのカラー定義をTable3.7 に示す．Product とAGV
の２種類のカラーの属性は Table3.2 と同じであるが，AGV カラーには[max_token_id=2]と
いう記号が付加されている．この記号は，AGV を２種類に分類することを指示している．
このように，１つのカラーでも属性の値により，動作が大きく異なるときには，指定した
Figure3.13. Small Petri Net to convert state equations. 
Table3.7. Color definitions of Figure3.13 model. 
Product(double weight, double deadline); 
AGV(double capacity, double battery, Product product)[max_token_id=2]; 






る際には，Table3.7 の３行目に記すように，属性に応じた分類番号を返す token_id() const 関
数を作成しなければならない．Table3.7 では，AGV の最大積載量が 50kg 以下の場合は分
類番号 0，それより大きいときには分類番号 1 としている． 
次に，Figure3.13 モデルの発火条件をTable3.8 に示す．Figure3.13 において，place4 は複
数のトークンが place2 に進入すること防ぐ容量プレースであり，上側(tran1側)のルートは
小型（最大積載重量が 50kg以下）のAGV しか通れず，下側(tran2 側)のルートは最大積載
重量に拘わらず通ることができる．上側のルートを通るときは， 20 秒の時間が掛かり，
下側のルートを通るときは，小型AGV は 30秒，大型AGV は 20 秒の時間が掛かる．２つ









[ i0N i0C i1N i1C ⋯ o0N o0C o1N o1C ⋯ o0D o1D ⋯ 
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ ] 
(3.6) 
Table3.8. Fire conditions of Figure3.13 model. 
tran1  
tran2 double delay = agv.capacity<=50? 30: 20; 
tran3  
 
Table3.9. Fire combination matrix of Figure3.13 model. 
tran1 [1 0 1 0 1 0 20] 
tran2 [1 0 1 0 1 0 30  
 1 1 1 0 1 1 20] 
tran3 [1 0 1 0 1 0 10 0 





例えば，Figure3.13 のモデルでは， place4 とトランジションとを接続する入出力アーク
に[id=1]が設定されており，各トランジションから見て，1 番目のアークという指定になっ
ている．このモデルの発火組合せを Table3.9 に示す．tran1 は 0 番の入力アークに小型
AGV(分類番号 0)，1 番の入力アークにColor(分類番号 0)のトークンが揃ったときに発火可
能であり，0 番の出力アークから小型AGV(分類番号 0)が遅れ時間 20 秒で生成されること
を意味している．一方，tran2 と tran3は大型と小型のAGV が発火可能であるため，発火組
合せは２行になる． 
Figure3.13 のカラーペトリネットを単位時間 10 秒で状態方程式に変換すると，ツール内
部で Figure3.14 の基本ペトリネットに変換され，システム行列が自動的にファイルに出力
される．このファイルをMATLAB®等の他の数値解析ツールで読込み，理論的解析や物流
制御の検討等を行うことができる．例えば，状態の非負制約(𝐱(k) + 𝐁−𝐮(k) ≥ 0)，入力の












































0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
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ペトリネットの構築に当たっては，Figure3.17 のように，入出力の数に依存して Skid 用









ジュール内のプレース数は 47，トランジション数は 108 であるが，シミュレーション開始









main track main trackload/unload
Figure3.18. Difference between Zone(1dir) and Zone(2dir). 
(a) Petri Net of Zone(1dir) (b) Petri Net of Zone(2dir) 
 










J = ∑ 𝐾1 × 𝑏𝑒ℎ𝑖𝑛𝑑 𝑡𝑖𝑚𝑒
Order
















Simulate & evaluate each 
allocation by using TrasCPN
Select the best allocation
End

















年 3 月の実機化完了から現在に至るまで，トラブルなく順調に稼働している．  
３.５.２ 溶銑管制システム３９) 
本ペトリネットシミュレータを用いた溶銑管制システムに関して説明する．本システム







Busy transport 70.3% 58.2%





Type-A AGV 61.5% 55.3%
Type-B AGV 44.4% 41.7%
Table3.10. Effect of the proposed method (simulation). 







































Figure3.20. Hot-metal transportation process. 









算出しなければならない．Figure3.22 は 3 台のTPC と 2 つの溶銑鍋との割付問題の例を示
しており，各 TPC は 200ton の溶銑を積載しているが S 成分がそれぞれ異なっている．一
方，溶銑鍋の要求する溶銑量は 300ton と一定であるが，S 成分の上限値は溶銑鍋ごとに異
なっている．単純に，1 番目のTPCから順番に溶銑鍋に割付けた場合，各溶銑鍋のS 成分
は，式(3.9)のように計算されるが，2 番目の溶銑鍋の S 成分が上限の 0.04%を超えてしま




い．また，Figure3.22 とは異なり， TPC 使用回数に応じて内部に付着物が堆積するため，
積載溶銑量は TPC 毎に異なり，溶銑鍋の要求溶銑量も需要量により変動する．また，
Figure3.22 では溶銑のS 成分しか考慮していないが，Mn やP 成分の制約も同時に考慮する
必要がある． 
1 番目の溶銑鍋の S 成分=
200 × 0.02 + 100 × 0.03
300
= 0.0233% (3.9a) 
2 番目の溶銑鍋の S 成分=
100 × 0.03 + 200 × 0.05
300























評価関数 J の値を最小化する TPC と溶銑鍋との割付を算出することとした．式(3.10)にお
いて，𝑤𝑖𝑘は k 番目の TPC から i 番目の溶銑鍋への払出量，𝑥𝑖𝑗は i 番目の溶銑鍋の j 番目
の成分の違反量，𝐾𝑖𝑘












させるための制約，式(3.12)は i 番目の溶銑鍋の j 番目の成分の上限成分𝑋𝑖𝑗に関する制約で
ある．式(3.13)は k 番目の TPC の到着時刻𝑎𝑘ℎ(添え字 h は向先工場を表す番号)は i 番目の
溶銑鍋の要求時刻𝑇𝑖に間に合わなければ割付不可とする制約，式(3.14)は TPC の向先工場
は一箇所のみとする制約である．ここで，変数𝛿𝑖𝑘 ∈ {0,1}は割付可否を表す決定変数，変









+ 𝑥𝑖𝑗 (3.12) 
𝑎𝑘ℎ𝛿𝑖𝑘 ≤ 𝑇𝑖 (3.13) 
∑𝑠𝑘ℎ = 1
𝑘,ℎ
,     (3.14) 
𝑤𝑖𝑘 ≤ 𝑊𝑚𝑎𝑥𝑠𝑘ℎ 
























Figure3.23. Assignment constraints at hot-metal PIT. 
Start
Get hot-metal information
Predict every arrival time of TPCs
Solve simple assignment problem
Fix some TPC’s destinations
End
Simulate hot-metal transportation
Solve detail assignment problem
All TPC’s destinations are fixed


















































































































































Rolling Refining Inspection Shipping
Steel sheet mill













Rolling Refining Inspection Shipping


























































































Cast 1 Cast 22015/5/19












Only the first produced charge of a cast is allowed to be low grade.
Continuous castings (C Cs) with the same steel type are preferable.
It is preferable that there are only a few CCs with different steel types. 
CCs with similar steel types are better. 
CCs with some combinations of steel types are prohibited .
Some steel types must be produced after 4th charge. 
Some steel types must be produced within 3 successions.
A low grade charge is needed just before high grade charges are produced.
Some steel types which easily cause problems must be produced last. 
Some steel types are only allowed to be produced 3 times within a cast.
It is preferable that there are a lot of charges in a cast.
The deadline of charges should be enforced.
Table4.1. Examples of cast constraints. 
Rolling 
width
warm-up section staple section
Figure4.4. Hot rolling process７４) 





























































































































































度は式(4.3)・(4.4)の様に，決定変数x及びその計算過程𝑥1, 𝑥2,⋯ , 𝑥から得られる情報
y1, y2,⋯ , yを，ユーザが持つ知識や経験に基づいて何らかの処理することで満足度 S が得
られるとモデル化する．このようにモデル化した場合，解きたい問題は，式(4.5)のように，
最適化問題の評価値Jにユーザの満足度Sを乗じた指標Gを最大化することに相当し，その
ための決定変数の計算過程𝑥1, 𝑥2,⋯ , 𝑥の生成方法と，情報提示関数d(𝑥)を設計する問題と
なる． 
J =  𝑓(𝑥) → 𝑚𝑎𝑥 






y1 = 𝑑(𝑥1) 
𝑦2 = 𝑑(𝑥2) 
⋯  
y =  𝑑(𝑥) 
(4.3) 
S =  𝑚(𝑦1, 𝑦2, ⋯ , 𝑦) (4.4) 



























































1) 2 stage optimization
Achieving an agreement in a 
rough schedule. 
2) Interactive improvement
























1)The system proposes a 
rough schedule with only 
key charges.
2)The user evaluates the 
schedule and changes the 
charge position by hand.
3)The system proposes a 
detail schedule by 
assigning all charges.
4)The user evaluates the 
schedule and changes the 
charge position by hand.
5)The system improves the 
























Type B Type J
Type E
Type L










































































































































































































































































(a) Targe charges. 
            (b) Create whole schedule.                      (c) Show only important charges. 
      (d) Change important charge position.                  (e) Fill schedule with normal charges. 
Figure4.9. Example of interactive scheduling alghorithm. 












フト制約）を違反したことによる減点𝐵𝑗と重み c を掛けて足し合わせた評価値 J が最小の
計画を探索した． 




移動戦略型のLS (Local Search) ４７)で初期解を改善した．詳細計画を改善する際も，ユーザ
の思考を切らさないことを重視し，LS を標準の最適化手法とした．ただし，時間を掛けて
























トの j 番目にNo.k チャージを製造する場合，2 次元配列の(i, j)要素に番号 k を格納する形
式（x(i, j) = k）が人にとっては判り易いが，Figure4.10(b)のように，No.i チャージの次に





 x(i)  ⇔  x(u) (4.7) 
 x(j)  ⇔  x(v) (4.8) 
また，i = jもしくはu = vとすることで，ある製造範囲を別の場所に挿入する操作にもなり，
1 2 3 4 5
Cast1 11 12 2 1 8
Cast2 5 3 9 6 7
Cast3 4 10 14 18 16
Cast4 17 15 13
Charge No.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1 2 3 4
8 1 9 10 3 7 6 14 12 2 18 13 15 16 11 5 4 17
Charge No. Cast No.
First charge No.Next charge No.
Figure4.10. Solution structure of the cast scheduler. 
(a) Solution structure with array type 










本スケジューラの場合には，交換範囲は 1 キャスト以内（24 チャージ以内）に制限した． 
Figure4.12 はある 101 個の立案対象チャージに対して，交換範囲を１キャスト以内とし
たLS (Proposed LS)と，交換範囲を１チャージ以内（2 つのチャージの交換と１つのチャー
ジの挿入のみ）としたSA (Simple SA)，および，同LS (Simple LS)を同じ初期値から計算し
て，計算速度と現在解の更新の様子をプロットしたグラフである．Figure4.12(a)は計算時間
の 0~0.1 秒までの現在解の推移を示したグラフ，(b)は 0~10 秒までの現在解の推移を示し
たグラフである．交換範囲を１チャージ以内としたLS は近傍解の探索範囲が狭く，0.05 秒
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
8 1 9 10 3 7 6 2 4 5
j u v i
Cast1 4 10 2 1 8
Cast2 5 3 9 6 7
1 2 10 3 7 8 6 9 4 5
uv j i
Cast1 4 10 9 6 7 8
Cast2 5 3 2 1
Exchange
Cast1 4 10 9 8
Cast2 5 6 7 3 2 1























Figure4.11. Example of neighbor solution. 
Figure4.12. Comparison between proposed LS, simple SA and simple LS. 
















４.５.３ ユーザ I/F 
Figure4.8 の協調型スケジューラの立案アルゴリズムが有効に働くためには，良否判断の
情報をユーザが必要なときに取り出せ，操作し易いユーザ I/F としなければならない．そ

























Cast1           Cast2                Cast3              Cast4            Cast5
Blank charges
Target charges
Figure4.13. An example of GUI of the interactive cast scheduler. 


















Cast1           Cast2                Cast3              Cast4            Cast5
Figure4.14. An example of GUI of the interactive cast scheduler. 




















Charges fixed at cast last
Cast1            Cast2                Cast3               Cast4              Cast5              Cast6
Steel type
Figure4.15. GUI of the interactive cast scheduler.  






























































Figure4.16 System architechture of interactive cast scheduler. 








る．最適化エンジンには，GRASP や LS，SA，GDA などが存在し，必要に応じてユーザ
が選択できる． 





















































The number of CC with 
same steel type
4 5 6
The number of CC with 
wide range ingredient gap
8 3 1
Total amount of estimated 
scrap by mixed steel
311ton 168ton 117ton













































































































































Figure5.1. Manufacturing process of steel plate 























Figure5.2 のように，納期(Delivery date)から輸送工期(Standard delivery period)と標準工期
























































Former standard production period = Production period table(quality specs) 
= Base period +∑Processing period + ∑Margin 
(5.1) 





























Works A Works B Works C
A1 A2 A3
Works A Works B Works C
Normalizing B1 B2 B3
UST C1 C2 C3
⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯





































































































1 0000000000000000000 104,836 0.02 0.09
2 0000000001000000000 22,311 0.06 0.12
3 0000010100000000000 13,485 0.33 0.35
4 0000100000000000000 8,234 0.06 0.14
5 0000000101000000000 7,287 0.36 0.33
6 0001000000000000000 4,370 0.34 0.31
7 0001100000000000000 4,289 0.34 0.31
8 0000010101000000000 4,110 0.37 0.35
9 0000100001000000000 2,777 0.10 0.16
10 0000010000000000000 2,744 0.08 0.19
11 0100010100000000000 2,712 2.03 0.94
12 0000000100000000000 2,556 0.26 0.29


































































0.00 0.31 0.62 0.93 1.23 1.54
Real distribution
Figure5.6. Histograms of production period. 
         (a) No.2: 0000000001000000000                  (b) No.5: 0000000101000000000 
 








𝜇 = ln(𝑎) −
𝜎2
2












尤推定し，両者の精度を比較した．最尤推定は Matlab®の lognfit, gamfit 関数を用いたが，
データ内にゼロの値が含まれると最尤推定できなかったため，製造工期がゼロと記録され
ているプレートの真の製造工期は，０～区間幅/2の間にあると考え，その中央値である区
間幅/4 に置き換えて最尤推定した．Figure5.7 に対応する通過パターン No.2, No.5, No.8, 
No.11 の推定結果をFigure5.8 に示す．Figure5.7 と比べると，見た目として対数正規分布は
大きな差はないが，ガンマ分布は最尤推定した方が当て嵌まり精度は良いように見える． 





















































         (a) No.2: 0000000001000000000                  (b) No.5: 0000000101000000000 
  
         (c) No.8: 0000010101000000000                  (d) No.11: 0100010100000000000 
  
  









































































         (a) No.2: 0000000001000000000                  (b) No.5: 0000000101000000000 
  
         (c) No.8: 0000010101000000000                  (d) No.11: 0100010100000000000 
  
  

















1 0000000000000000000 104,836 -0.71 -0.69 -0.92 -
2 0000000001000000000 22,311 -1.33 -1.45 -1.33 -
3 0000010100000000000 13,485 -2.66 -2.72 -2.65 -2.68
4 0000100000000000000 8,234 -1.18 -1.14 -1.29 -1.39
5 0000000101000000000 7,287 -2.63 -2.72 -2.63 -2.68
6 0001000000000000000 4,370 -2.61 -2.67 -2.61 -2.64
7 0001100000000000000 4,289 -2.60 -2.67 -2.60 -2.64
8 0000010101000000000 4,110 -2.69 -2.77 -2.69 -2.73
9 0000100001000000000 2,777 -1.64 -1.74 -1.65 -1.72
10 0000010000000000000 2,744 -1.49 -1.73 -1.47 -
11 0100010100000000000 2,712 -4.19 -4.11 -4.15 -4.11
12 0000000100000000000 2,556 -2.39 -2.50 -2.39 -2.44
･････ ･････ ･････ ･････ ･････ ･････




































































Figure5.9. Comparison of average likelihood between log normal and gamma distribution. 
gamma distribution..  
(a) Average likelihood                      (b) Difference of average likelihood 








































ci = 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠) (5.8) 
𝑝(𝑡|𝒇𝑗, 𝑐𝑖) ≈ 𝑝(𝑡|𝒇𝑗) (5.9) 










Item name Type Unit Contents
Plate ID Int Plate indentification code.
Rolling date Date date Date when this plate was rolled.
Order type Char It classifies this order on production control.
Quality code Char It shows the quality of this plate.
Use code Char It shows the purpose of this plate.
Thickness Real mm Target thickness.
Width Real mm Target width.
Length Real mm Target length.
Weight Real ton Target weight.
Steel type Char Type of alloy.
Heating code Char Code for heat treatment. 
Rolling code Char Code for rolling process.
Cutting code Char It shows how to cut the side edge.
Primer code Char It shows the type of primer coating.
Testing code Char It shows the testing type.
Inspection code Char It shows the inspection method.
･･････ ･･･ ････ ･･････････････････
Process1 Int times The number for which this plate went through #1 process.
Process2 Int times The number for which this plate went through #2 process.
Process3 Int times The number for which this plate went through #3 process.
･･････ ･･･ ････ ･･････････････････
Response
variable
Production period Real ー
Actual production period of this plate.
(The 95% quantile needs be predected)




























A. Predict process flow & classify the order
B. Predict process flow probability
C. Predict production period probability for 
process flows 
D. Predict production period probability for 
the order 
E. Calculate standard production period 
End
order specs

















































<1205 ≥1205 A, B C, D


























Figure5.11. Prediction method of process flow for each product.  
(a) Decision tree of each order class.  
(b) Decision tree of each process. 
  


















(a)Decision tree of 
each order class





No error 86.1% 85.0%
One bit error 92.0% 95.8%
Two bit error 96.9% 99.4%
Complexity complex simple
(a)Decision tree of 
each order class








The number of 
production class
44 72
Table5.4 Prediction accuracy of process flow. 











































定木を，市販ツールを単純に適用して構築した結果を Table5.6 に示す．Table5.6 の予測結
果の正解率は 79%であり，正解率だけを見ると問題ないように思えるが，実際にこの工程











































t 0 337,927 8,982 346,909
1 86,841 22,454 109,295
Total 424,768 31,436 456,204




































t 0 262,290 84,619 346,909
1 42,100 67,195 109,295
Total 304,390 151,814 456,204











































The number of 𝑐𝑖 & 𝒇𝑗 plates











0.2× +0.5× +⋯+0.1× =
00000000 10000000 10000101 classA_10000000
Product class
Occurrence probability of each process flow
00000000 10000000 ⋯⋯ 10000101
classA_10000000 0.2 0.5 ⋯⋯ 0.1
⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯





















n 番目のプレートの実績通過パターンを?̃?𝑛 = (𝑓𝑛1, 𝑓𝑛2,⋯ , 𝑓𝑛𝑀)と表すと（𝑓𝑛𝑚はm番目



























𝑇 ,    ?̃?𝑛 = ?̃?𝑛𝒗
𝑇 (5.18) 













る．従って，全てのプレートの実績通過パターンを?̃? = {𝑓𝑛𝑚}と表すと，実績工期𝒕 =
(𝑡1, 𝑡2,⋯ , 𝑡𝑁)が得られる尤度は式(5.20)となる． 






















































∑ (𝑡𝑛 − ?̃?𝑛)
2𝑁


















𝑇 , 𝑣𝑗 = 𝒇𝑗𝒗
𝑇 (5.23) 
 𝑅𝑗 = ∑ eq(?̃?𝑛, 𝒇𝑗),
𝑁
𝑛=1




































= ∑ ∑ eq(?̃?𝑛, 𝒇𝑗)
𝑡𝑛














































































The number of  transit through the process𝑗 within the 𝑐𝑖 plates
The number of 𝑐𝑖 plates
 
(5.29) 



































































0.00 0.74 1.48 2.22 2.96 3.70
Time
Process G





















0.00 0.93 1.85 2.78 3.70 4.63 5.56
Time



























0.00 0.93 1.85 2.78 3.70 4.63 5.56








0.00 0.93 1.85 2.78 3.70 4.63 5.56































Process G & S
Training data： 7287plates
Test data ： 3699plates
Training data： 231plates
Test data ： 252plates
Training data： 100plates
Test data ： 265plates
Training data： 782plates
Test data ： 250plates
Training data： 41plates
Test data ： 88plates
Training data： 39plates
Test data ： 2plates
Figure5.16. Estimated production period of some process flows.  
















ストグラムをFigure5.18 に示す．Figure5.5 と比較すると，Figure5.18 のヒストグラムは高い
y = 1.04 x








0 1 2 3 4 5 6
(b) MLE method
Standard production period 
of training data
y = 1.03 x

































Standard production period 
of training data
(a)Direct method (b)MLE method 







Figure5.17. Correlation between standard production periods derived from different data. 
Table5.8 Comparison between the direct method and the maximum 



















































































































































0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8
Figure5.19. Typical examples of estimated normal distributions.  











Table5.9 Deviance of normal distribution and exponential 








































































































0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8
Figure5.20. Typical examples of estimated exponential distributions.  
















Ave. SD Ave. SD
Training data 1.032 0.842 0.606 0.560 96.0%
Test data 1.106 0.937 0.604 0.616 93.3%
𝑡 ̂95 𝑡̂95 − 𝑡 ?̂?95 ≥ 𝑡
̂
Ave. SD Ave. SD
Training data 1.000 0.810 0.574 0.541 95.9%
Test data 1.074 0.888 0.572 0.587 93.3%
𝑡 ̂95 𝑡̂95 − 𝑡 ?̂?95 ≥ 𝑡
Figure5.22. Standard production period under exponential distribution assumption. 
 



















?̂?95 − 𝑡 > 0の領域で頻度が急激に立ち上がるヒストグラムとなっている．これは少しでも
製造工期が長くなると，荷揃達成率が急激に悪化する標準工期となっていることを意味す
Ave. SD Ave. SD
Training data 1.009 0.712 0.583 0.484 94.8%
Test data 1.075 0.783 0.573 0.553 91.9%
𝑡̂95 𝑡̂95 − 𝑡 ?̂?95 ≥ 𝑡























Ave. SD Ave. SD
Training data 0.888 0.699 0.462 0.393 97.9%
Test data 1.015 0.781 0.513 0.508 93.4%
𝑡̂95 𝑡̂95 − 𝑡 ?̂?95 ≥ 𝑡
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